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Temp, control of target during ion impiantatlon - esp. where water- 
filled HDetol membrane is pressed against silicon wofer to form heat 
sink while ions ere implanted in wafer 
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sealing ring (11) and also a silicon wafer (6) in which ions 
are to be implanted. 

Pure water is circulated through membrane (1) by 
channels in support (5). The water forms a mixt. (7) of Uq. 
and steam which expands to press the flat top of the mem- 
brane (1) against the underside of wafer {6).( 1 5ppl 1 44Dwg 
No4/5). 
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Target is placed a support in a vacuum chamber, and is 
subjected to energy (i.e. heat), esp. when ions are implant- 
ed in the target. To remove heat from the target, it is 
8epd. from the support by a deformable, profiled membrane 
filled with a iluid so that the membrane is forced against 
the underside o: the target to provide a heat sink. 

The membrane is pref. made of metal esp. by chemical- 
or electro-forming of Cu and/or Ni, and with the shape of 
an inverted cup with an 'S' -shaped wall. The fluid is esp. 
pcrc water consisting of liq. in equilibrium with steam, and 
m£.y be static or circulating. 

EMBODIMENT 

A support (5} has two sealing rings (8,11) clamping a 
membrane (1) made by electroforming of Cu, and coating 
the Cu with Ni. Membrane (1) is 0.02 mm. thick, 5 mm-, 
high, and its dia. is e.g. 50 mm. Retaining rings (9,10) hold 
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@ Dispositif de limitation et de contrdle de la temperature d'une cible reposant sur un support dans une enceinte sous vide 
et recevant un faisceau d'energie et son application a des mesures thermiques. 

@ Dispositif de limitation et de contrdle de la temperature 
d'une cible (6) reposant sur un support (5) dans une enceinte 
sous vide et soumise h un bombardement de particules 
6nerg6tiques. 

11 comprend, ins6r6e entre le support et la cible, une 
msmbrane (1) d6formable, pr6form6e pour s'appliquer par- 
faitement sur la face arri^re de la cible (6) de fa^on S 
emprisonner, dans I'espace compris entre le support (5) et la 
membrane un fluide gonfl6 d une pression interne 
assurant un contact intime entre la membrane et la cible et 
assurant le transfert de chaleur de la membrane au support. 
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La presente invention se rapporte au domaine 
de la regulation thermique des cibles reposant sur un 
support dans une enceinte sous vide et soumises a un 
bombardement de particules energetiques, de photons 
et/ou d'ondes electromagnet iques ayant pour effet secon- 
daire indesirable d"en augmenter la temperature. Elle a 
pour objet notamment, bien que de fagon non exclusive et 
non limitative^ de parvenir a une limitation automatique 
de la temperature des cibles de materiau utilisees pour 
1' elaboration de composes semi-conducteurs a I'aide des 
techniques bien connues de 1' implantation ionique. 

En effet, lorsque l*on traite des echantillons 
sous vide par irradiation energetique, le traitement ap- 
porte de I'energie et la temperature des echantillons 
s'eleve jusqu'a une valeur limite correspondant a 
I'equilibre avec le milieu environnanto Cette temperatu- 
re limite depend du rayonnement energetique regu et des 
pertes thermiques. Ces pertes therraiques sont essentiel- 
lement dues au rayonnement, a la conduction directe en- 
tre I'echantillon et son systeme de support ainsi qu'a 
la convection qui est toutefois tres faible et quasi 
inexistante si le traitement a lieu, comme c'est presque 
toujours le cas, dans une enceinte sous vide pousse. 

L'experience raontre que le transfert de cha- 
leur entre 1 ' echantillon et son support est souvent tres 
faible. En effet, si I'on ne prend pas des mesures par- 
ticulieres pour renforcer ce transfert, tout se passe le 
plus souvent comme si 1 ' echantillon et la face corres- 
pondante du support n'etaient pratiquement pas en con- 
tact. Par exemple, une plaquette standard de silicium, 
meme appliquee par un petit ressort sur un support me- 
tallique massif dans une installation d ' implantation 
ionique, peut etre consideree comme isolee thermiquement 
sous vide. 

Or, dans certaines experiences ou lors de cer- 
tains traitements il est absolument indispensable d'em- 
pecher la cible ou la plaque traitee de depasser certai- 
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nes temperatures qui peuvent etre nuisibles ou meme to- 
talement des tructr ices vis-a-vis du produit que I'on de- 
sire obtenir ; c*est le cas notamment lorsque les pro- 
duits constituant la cible sont recouverts de resines 
5 qui s'alterent a partir de 120^C. 

Dans les techniques connues jusqu'a ce jour, 
on tentait d'eviter ces echauf f ements pre judiciables en 
utilisant de fayon generale des substances molles et 
visqueuses capables d' adherer a la fois a la cible ou a 

10 la plaquette traitee et a son support et dont la conduc- 
tivite thermique relat ivement elevee assurait ainsi une 
certaine amelioration de I'evacuation de chaleur a par- 
tir de la cible. C'est ainsi que des graisses a base de 
silicone etaient souvent utilisees entre la cible et le 

15 support, lequel pouvait d'ailleurs en outre etre refroi- 
di energiquement par des moyens classiques connus. 

Ce precede possede neanmoins certains incon- 
venients majeurs, notamment, celui de salir les pieces 
en presence, de necessiter des manipulations pas tou- 

20 jours faciles dans une enceinte a vide et de ne pas etre 
systematiquement compatibles avec n'importe quel type 
d 'experience. 

Dans d'autres cas, on a egalement essaye de 
placer entre le support et la cible chauffee des sup- 

25 ports souples bon conducteurs thermiques tels que par 
exemple des caoutchoucs silicones ou des caoutchoucs 
charges de microbilles en or ou en argent. Cette membra- 
ne est fixee de fa9on permanente en contact intime avec 
le support, par collage par exemple. L' application sous 

30 vide de la cible sur la membrane de caoutchouc permet 
une bonne adaptation a la forme du support et par conse- 
quent un cpntact intime entre les deux pieces en presen- 
ce. Cette solution, qui a I'interet de fonctionner de 
fagon systematique, ne peut pas non plus toutefois etre 

35 utilisee dans n'importe quelle experience puisqu'on in- 
troduit dans I'enceinte sous vide un compose chimique 
eventuellement polluant ou genant. 
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On a egalement essaye de realiser ce contact 
thermique aineliore entre la cible et son support par 
injection, entre les deux, d'un gaz bon conducteur a une 
pression moyenne (de I'ordre de 1 Ton) de fajon a creer 
5 ainsi une conduction thermique et une evacuation des ca- 
lories par convection. On conyoit toutefois que la rea- 
lisation d'un tel debit gazeux dans une enceinte a vide 
pose des problemes dont la solution technique est parti- 
culierement difficile* 
10 Jusqu'a ce jour, le probleme reste pose depuis 

de nombreuses annees et n'a pas encore trouve de solu- 
tion satisfaisante, alors meme qu'il est bien connu des 
specialistes que les traitements de substrats sous vide 
conduisent de plus en plus a des depots eleves d'energie 
15 done a des echauf f ements de plus en plus importantSo 

La presente invention a precisement pour objet 
un dispositif de limitation de la temperature d'une tel- 
le cible reposant sur un support dans une enceinte sous 
vide, qui fonctionne automatiquement et permet, a I'aide 
20 de moyens dont la mise en oeuvre est par t iculierement 
simple, une limitation et un controle tres sat isf aisants 
de la temperature de la cible. 

Ce dispositif se caracterise essentiellement 
en ce qu'il comprend, inseree entre le support et la 
25 cible, une membrane deformable, preformee a une forme 
telle qu'elle soit a meme, sous I'effet d'une legere 
surpression interne, de s'appliquer de fa^on intime sur 
la face arriere de la cible, ceci meme si I'elasticite 
du materiau est faible et telle que ladite membrane em- 
30 prisonne entre elle-meme et le support un fluide dont 
les fonctions sont d'une part, par sa pression d'assurer 
le plaquage de la membrane sur la face arriere de la 
cible et d'autre part, de transporter les calories de- 
puis la membrane vers le support, 
35 Dans un cas particulier de realisation et de 

maniere pref erent ielle , ladite membrane peut etre me- 
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tallique, eventuellement en un metal de faible elastici- 
te, preformee en forme de coupelle pour s'appliquer par- 
faitement sur la face arriere de la cible et dont les 
bords profiles, en forme de S et ayant une certaine 
5 hauteur, reposent sur le support par 1 " interraediaire de 
joints d 'etanchei te. 

Le fluide sous pression emprisonne dans I'es^- 
pace compris entre le support et la membrane peut etre 
statique, circuler a I'interieur de cet espace, ou cir- 

10 culer a I'exterieur de cet espace. 

Dans un mode de realisation specialement inte- 
ressant de la presente invention, ce fluide est un corps 
en equilibre biphasique liquide-vapeur . Ce fluide ainsi 
enferme dans la membrane metallique souple et deformable 

15 se presente alors en partie sous forme liquide et en 
partie sous forme vapeur et peut transporter les calo- 
ries a la maniere d'un caloduc entre la cible chauffante 
et le support charge d'evacuer les calories a I'exte- 
rieur, si la configuration generale est telle que la 

20 membrane est en contact avec la phase liquide. 

Par ailleurs, la souplesse de la membrane as- 
sure, celle-ci ayant ete prealablement fixee entre la 
cible et son support, une expansion autoraatique de I'es- 
pace interne sous I'effet de la difference de pression 

25 entre la pression du fluide et le vide realise a I'inte- 
rieur de I'enceinte dans laquelle on introduit la cible 
a traiter. On realise ainsi de cette maniere selon I'in- 
vention, un contact intime par ticulierement favorable a 
1 'evacuation des calories entre la surface externe sou- 

30 pie de la membrane metallique et la face arriere de la 
cible chauffee. 

La membrane du dispositif objet de 1' invention 
peut etre realisee par tout moyen connu, mais il est 
avantageux neanmoins de recourir a un depot electrochi- 

35 mique qui permet d'obtenir les epaisseurs souhaitees 
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avec toute la regularite pcssuSe. On realise ainsi par exemfiie une 
membrane en cuivre electrolytique recouverte d'une cou- 
che de nickel. 

Dans cette realisation pref erentielle la mem- 
5 brane a une forme de coupelle dont les extremites, pro- 
filees en forme de S lui donnent une grande souplesse, 
ce qui lui permet sous I'effet d'une legere pression 
interieure de s'appliquer parfaitement contre la face 
arriere de la cible chauffee, 

10 De toute fagon 1' invention sera mieux comprise 

en se referant a la description qui suit de quelques 
exemples de mise en oeuvre du dispositif de limitation 
de la temperature, description qui sera faite en se re- 
ferant aux figures 1 a 4 suivantes, dans lesquelles : 

15 - la figure 1 montre le profil general d*une 

membrane souple metallique utilisee dans le dispositif 
selon 1" invention, en coupe par un plan passant par 
I'axe de symetrie cylindrique de cette membrane, 

- la figure 2 represente une forme particulie- 
20 re de la membrane de la figure 1, 

- la figure 3 represente le principe general 
du montage de la membrane des figures 1 et 2 dans un 
dispositif de limitation et de controle de temperature 
conforme a 1' invention, 

25 " la figure 4 montre un autre exemple de mon- 

tage d*un dispositif conforme a I'invention, 

- la figure 5 montre une variante du disposi- 
tif de la figure 4. 

Sur la figure 1, on voit la membrane metalli- 
30 que souple 1, de revolution autour de I'axe vertical XX" 
et qui se compose essentiellement d'une partie circulai- 
re plane 2 prolongee par des rebords 3 profiles en forme 
de S. La membrane 1 et ses bords 3 affectent la forme 
generale d'une coupelle de forme renversee. Dans I'exem- 
35 pie de la figure 1, la membrane 1 est en cuivre revetu 
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d'un depot de nickel ; son epaisseur est de 0/02 nun et 
sa hauteur totale de 5 mm, Le diametre^ dent la valeur 
n'est pas significative d'ailleurs, atteint 50 mm. 

Sur la figure 2, on a represente une membrane 
1 comparable a celle de la figure 1, mais dont la surfa- 
ce plane 2 possede un certain norabre de replis circulai- 
res tels que 4 qui augmentent encore la deformabilite de 
cette surface et permettent une expansion meilleure cen- 
tre la cible chauffante non representee lorsque la mem- 
brane etant introduite sous vide, la pression interne du 
fluide qu'elle enferme tend a la dilater. 

L'epaisseur des membranes des figures 1 et 2 
n'est pas critique, mais I'experience a raontre que la 
souplesse desirable imposait une epaisseur comprise en- 
tre 0,02 mm et 0,10 mm. Dans ces conditions, la membrane 
ainsi preformee, reagit tres bien aux variations de 
pression interne et vient s'appliquer parfaitement sur 
la face arriere de la cible chauffee, comme le montre 
la figure schematique 3, dans laquelle la membrane 1 
placee sur un support metallique 5 qui maintient en pla- 
ce la cible 6 est venue s'expanser contre la face arrie- 
re de cette derniere sous I'effet d'un fluide interne 7 
gonfle a une pression de 1 a quelques dizaines de Torr. 

La figure 4 montre maintenant un montage pos- 
sible d'une membrane souple deformable 1 sur un support 
5 d'une plaquette de silicium 6 que I'on veut doper par 
implantation ionique. L'ensemble des elements de la fig- 
ure 4 doit etre considere comme situe dans une enceinte 
sous vide non representee. La membrane 1 est posee sur 
son support 5 par 1 ' intermediaire de joints 8 et un sys- 
teme d'anneaux de maintien 9 et 10 assure le maintien en 
place a la fois de la membrane 1 et de la plaquette de 
silicium 6 sur le support 5. On reraarquera encore qu'en- 
tre I'anneau inferieur 10 et le rebord extreme de la 
plaquette 1, un second joint 11 assure 1' etancheite. En- 
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fin, et selon 1' invention, I'espace interne 7 compris 
entre la membrane 1 et le support 5 est rempli d'un 
fluide en equilibre avec sa vapeur saturante dont la 
pression (quelques torrs) assure en liaison avec le vide 
5 regnant tout autour du systeme, une application tres in- 
time de la partie plane de la membrane 1 contre la face 
arriere 6 de la plaquette de silicium. II en resulte que 
par conduction therraique les calories engendrees par le 
bombardement ionique de la plaquette 6 sont evacuees 

10 systeraatiquement a travers la membrane 1, le milieu in- 
termediaire que constitue le fluide 7 et le support 5. 

Le fluide sous pression situe dans I'espace 
compris entre le support 5 et la membrane 1 peut etre un 
liquide en equilibre avec sa vapeur, ce qui presente 

15 I'avantage de conduire a un systerae auto-regulateur au 
point de vue thermique : en effet, plus la puissance 
refue par le systeme augmente, plus le liquide tend a 
chauffer et plus la tension de vapeur de la phase gazeu- 
se augmente, ce qui conduit a une application plus ri- 

20 goureuse de la membrane 1 contre la cible 6 et par con- 
sequent a un renforcement de la conductivite thermique 
du systeme. Dans d'autres modes de realisation, le li- 
quide peut circuler entre une entree et une sortie et 
etre ainsi refroidi en permanence. D'une fayon generale 

25 d'ailleurs, on peut noter I'interet que presente en 
I'occurrence le transport des calories a evacuer par un 
liquide, ce qui conduit a des possibilites de circula- 
tion et d'echange thermique avec d'autres fluides. 

Sur la figure 5, on retrouve, portant les me- 

30 mes nombres de reference, les memes elements du disposi- 
tif que sur les figures precedentes, auquel on a toute- 
fois ajoute deux canalisations 12 et 13 (entree et sor- 
tie) permettant la communication entre I'espace interne 
de la membrane 1 et I'exterieur du systeme. Cette commu- 

35 nication peut servir d'une fagon generale pour le rem- 
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plissage et la vidange de cet espace delimite par la. 
membrane metallique 1 et egalement, lorsque c'est. le 
cas, a la circulation du fluide emprisonne dans cet es- 
pace. 

Dans le cas d'un fluide en equilibre liquide- 
vapeur, la pression d'appui de la membrane 1 sur la ci- 
ble 6 est egale a la tension de vapeur du liquide consi- 
dere a la temperature de I'enceinte. II est aise de 
choisir un fluide dont la tension de vapeur atteint 
quelques torrs a la temperature ambiante, ce qui corres- 
pond tout a fait aux gammes de pression souhaitees pour 
1 'application de la membrane 1 sur la cible 6, par exem- 
ple de I'eau pure. 

En outre, 1 ' utilisation d'un fluide en equili- 
bre liquide-vapeur , lorsque la membrane est sous vide, 
permet lorsque ladite r.embrane est soumise 
exter ieurement a la pression atmospher ique, de conserver 
la forme de la membrane sans aplatissement ni ecras^" 
ment. Ceci est du au fait que I'on impose au fluide une 
pression superieure a sa pression de vapeur saturante, 
done la vapeur se condense et 1' inter ieur de la membrane 
est entierement rempli de liquide. II est souhaitable 
que le volume de liquide soit juste inferieur au volume 
interieur de la membrane, lorsqu'elle est sous vide et 
que la cible est appliquee sur elle. De cette fajon, 
lorsqu'on casse le vide dans I'enceinte/ la forme de la 
membrane change tres peu et cette derniere subit peu de 
contrainte. 

A titre d'exemple d 'application du dispositif 
objet de 1' invention, on decrira maintenant des expe- 
riences d' implantation ionique sur du silicium cristal- 
lin. 

II est bien connu des Homraes de Metier que 
dans la gamme d*energie utilisee pour 1' implantation io- 
nique de plaquettes de silicium, il existe pour chaque 
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ion une relation entre la dose (nombre d'ions par cm ) 
et la temperature du substrat qui delimite deux types de 
comportement du silicium. En d*autres termes, pour une 
dose d' irradiation ionique donnee, il n'existe plus de 
5 risque d'amorphisation du silicium des lors que la tem- 
perature du substrat depasse une temperature caracteris- 
tique de la dose ; par ailleurs, il existe egalement une 
temperature liraite T au-dessus de laquelle, quelle que 
soit la dose d ' irradiation, aucune implantation ionique 

10 ne peut conduire a I'amorphisation du substrat. 

Les tests realises avec le dispositif objet de 
1' invention ont utilise I'ion phosphore pour lequel la 
temperature limite T est relativement basse (157«C) et 
la variation de la dose d 'amorphisation tres rapide au 

15 voisinage de la temperature arabiante. Des implantations 
d'ion phosphore ont ete effectuees dans les conditions 
suivantes : 



20 



Energie keV 


Dose 


Densite de courant 






200 


5.10^^ crn~2 


5 yA cm 


200 


7.10^^ cra~2 


5 UA cra~2 


200 


10^^ cm"2 


5 yA cra~2 


200 


1,2.10^^ cm~2 


5 vA cni~2 



Ces implantations ont ete realisees avec une 
densite de puissance de 1 W/cra^, ce qui, en I'absence de 
tout systeme de ref roidisseraent special, aurait eleve la 
temperature de la cible d'au moins 300®C. Avec le dispo- 
sitif de limitation de temperature objet de 1' invention, 

30 les plaquettes de silicium n'ont pas depasse une tempe- 
rature moyenne de 40°C. En effet, les plaquettes irra- 
diees a une dose de lO^^cm"^ et l,2.10^5cm"2 sont tres 
nettement amorphisees, les plaquettes irradiees a 
5.10^*cra"2 7.10^^cm"2 presentent des signes d'araor- 

35 phisation moins marques. Or, si la temperature avait de- 
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passe 40»C, aucune de ces quatre plaquettes ne presente- 
rait des signes d'amorphisation. 

Enfin, le dispositif objet de 1' invention peut 
trouver d'autres applications : le controle de la tempe- 
rature de la cible ou la mesure de la puissance calori- 
fique apportee a la cible par le faisceau energetique. 
On peut egalement, en 1' absence de tout apport energeti- 
que, modifier la temperature de la cible ou, dans le 
cadre d'une implantation ionique, modifier et maitriser 
la temperature de la cible ou encore, des la fin de 
1' implantation, ramener rapideraent la cible a une tem- 
perature de reference (trempe) . 
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REVENDICATIQNS 

1. Dispositif de limitation et de controle de 
la temperature d'une cible (6) reposant sur un support 
(5) dans une enceinte sous vide et soumise a un flux 
d'energie, notamment lors d'une implantation ionique, 

5 caracterise en ce qu'il comprend/ inseree entre le sup- 
port et la cible, une membrane (1) deformable, preformee 
a une forme telle qu'elle puisse, sous I'effet d'une 
legere surpression interne, s'appliquer de fagon intime 
sur la face arriere de la cible et telle que ladite 
10 membrane emprisonne dans 1 ' espace . compr is entre elle- 
meme et le support^ un f luide qcnUa ^ une pression in- 
terne assurant un bon contact thermique entre la membra- 
ne et la cible. 

2. Dispositif selon la revendication 
15 1, caracterise en ce que ia membrane est 

metallique • 

3. Dispositif selon I'une quelconque des re- 
vendications 1 et 2, caracterise en ce que la membrane 
est realisee par depot chimique ou electrochimique de 

20 cuivre et/ou de nickel. 

4. Dispositif selon I'une quelconque des re- 
vendications 1 a 3, caracterise en ce que la membrane a 
une forme de coupelle dont les rebords sont profiles en 
forme de S. 

25 5. Dispositif selon I'une quelconque des re- 

vendications 1 a 4, caracterise en ce que la membrane 
repose sur le support par 1' intermediaire de joints 
d'etancheite. 

6. Dispositif selon I'une quelconque des re- 
30 vendications 1 a 5, caracterise en ce que le fluide est 

statique. 

7. Dispositif selon I'une quelconque des re- 
vendications 1 a 5, caracterise en ce que le fluide cir- 
cule a 1' inter ieur de 1' espace interne compr is entre la 

35 membrane et le support. 
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8. Dispositif selon I'une quelconque des re- 
vend icat ions. 1 a 5, caracterise en ce que le fluide cir- 
cule a I'exterieur de I'espace interne. 

9. Dispositif selon I'une quelconque des re- 
vendications 6, 7, 8, caracterise en ce que le fluide 
est un corps en equilibre diphasique liquide-vapeur . 

10. Dispositif selon la revendication 9, ca- 
racterise en ce que le fluide est de I'eau pure. 

11. Dispositif selon I'une quelconque des re- 
vendication 9 et 10, caracterise en ce que le liquide 
occupe la plus grande partie du volume interieur de la 
membrane de telle fa9on que lorsque celle-ci est soumise 
a la pression atmospher ique exterieure, le liquide main- 
tient la forme de la membrane en evitant ainsi I'ecras- 
sement et la fatigue de ladite membrane. 

12. Dispositif selon I'une quelconque des re- 
vendications 9 a 11, caracterise en ce que le fluide en 
equilibre diphasique transfere I'energie calorifique 

par effet caloduc. 

13. Application du dispositif, selon I'une 
quelconque des revendications 1 a 12, au controle de la 

temperature de la cible. 

14. Application du dispositif, selon I'une 
quelconque des revendications 1 a 12, a la mesure de la 
puissance calorifique apportee a la cible. 
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